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Актуальність праці. Газотранспортна система України є однією з найпотужніших в світі за обсягом транзиту природного газу та однією з найстаріших у Європі. На сьогодні близько 35 % газопроводів України відпрацювали свій амортизаційний термін (експлуатуються понад 33 роки). Крім того, частина газопроводів ізольована  малонадійним стрічковим полімерним покриттям, яке практично вичерпало свій ресурс. Реконструкція, переізоляція, ремонт газотранспортної системи стають однією з основних проблем нафтогазового комплексу яка з кожним роком набуває все більш важливого значення та стає все більш невідкладною, оскільки відбувається значне старіння основних фондів. За умов недостатнього фінансування і обмежених ресурсів на реконструкцію та технічне переозброєння обсяг старих основних фондів постійно зростає, що призводить до збільшення кількості аварійних відмов магістральних газопроводів та значних втрат газу.
Реконструкція та ремонт газотранспортної системи України ускладнюється вимогами не тільки збереження досягнутої продуктивності системи і обов'язкового постачання газу в договірних обсягах усім внутрішнім і зарубіжним споживачам, але і збільшення пропускної здатності ГТС. Тому необхідно максимально впроваджувати методи ремонту без зупинки транспортування газу та розробляти техніку і технології, які б дозволили відремонтувати наскрізні дефекти стінки труби, замінити дефектні ділянки та лінійні крани без технологічних втрат газу та зупинки транспортування.

Сьогодні на усунення аварійних дефектів, заміну дефектних ділянок магістральних газопроводів, заміну лінійних кранів витрачають значні зусилля, час та кошти. Наявна технологія ремонту навіть незначних витоків газу, заміни дефектних ділянок новою трубою та заміни лінійних кранів потребує припинення транспортування газу, випорожнення ділянки газопроводу, продування газопроводу після виконання ремонтних робіт природним газом для видалення повітря з відремонтованої ділянки і відновлення перекачування. При цьому втрачається значна кількість газу, газопровід простоює в середньому більше 20 год, споживачі не отримують газ, внаслідок чого порушується їх режим роботи. Так під час випорожнення ділянки магістрального газопроводу між двома сусідніми лінійними кранами (лінійні крани встановлюються на віддалі до 30 км один від одного) перед ремонтом та продувки газопроводу після виконання ремонтних робіт втрачається до 2-4 млн. м3 газу (залежно від діаметра трубопроводу і робочого тиску). Якщо необхідно здійснити капітальний ремонт або заміну лінійного крана то треба випорожнити ділянку газопроводу протяжністю до 60 км і відповідно втрати газу подвоюються, а на газопроводах діаметром 1420 мм можуть навіть досягти до 10 млн. м3 газу (біля 30 % лінійних кранів експлуатуються понад 35 років, а отже в найближчі роки виникне питання їх масового ремонту або заміни). Такі великі технологічні втрати газу, зумовлені значним зносом основних фондів та відсутністю технологій ремонту аварійних дефектів, заміни дефектних ділянок магістральних газопроводів, заміни лінійних кранів без втрат газу в найближчому майбутньому можуть вплинути на енергетичну безпеку держави в цілому.

Ремонт газопроводів без зупинки транспортування, виключення технологічних втрат перекачуваного газу під час реконструкції та ремонту газотранспортної системи України є одним з перспективних напрямків розвитку науки в газопровідному транспорті, який сьогодні набуває особливої актуальності, що зумовлено значним обсяг старих основних фондів, який постійно зростає, та великими цінами на газ.

Основними заходами, спрямованими на зменшення технологічних втрат газу під час експлуатації, реконструкції та ремонту газотранспортної системи є:

- підвищення експлуатаційної надійності газопроводів і їх споруд шляхом якісного і своєчасного виконання технічного обслуговування та планово-попереджувальних ремонтів;

- застосування методів ремонту газопроводів без зупинки транспортування газу (встановлення металевих та композитних бандажів, муфт, заварювання корозійних виразок);

- зменшення або виключення втрат газу під час реконструкції та ремонту газопроводів завдяки удосконаленню технології виконання робіт, впровадженню інноваційної техніки і технології.

Більшість з цих заходів впроваджено або інтенсивно впроваджується в практику експлуатації та ремонту газопроводів. Однак усунення наскрізних аварійних дефектів стінки труби, заміна дефектних ділянок магістральних газопроводів та заміна лінійних кранів без зупинки транспортування газу, технологічних втрат газу на сьогодні неможлива. Для цього необхідно розробити спеціальну техніку та технологію для локалізації місць пошкодження газопроводу, локалізації ділянок газопроводу. Одним з найперспективніших та найскладніших напрямів розвитку такої техніки та технології є розроблення локалізуючих пристроїв, які запасовують у камеру запускання засобів очищення та діагностування в газопровід, рухаються в потоці транспортованого газу та зупиняються в місці виконання ремонтних робіт на час ремонту і дозволяють виконати ремонт наскрізних дефектів газопроводу без припинення транспортування газу та втрат продукту, замінити протяжні дефектні ділянки газопроводу, лінійні крани без втрат газу. 
Мета праці – розроблення техніки та технологій локалізації наскрізних дефектів стінки труби і дефектних ділянок газопроводу та удосконалення технологічних процесів під час проведення їх аварійно-відновлювальних ремонтів. 
Вказана мета досягається шляхом реалізації таких завдань:

- розроблення адаптивної математичної моделі для виявлення аварійних витоків з магістральних газопроводів з використанням штатного вимірювального обладнання;
- розроблення конструкції пристрою для локалізації місця витоку газу з газопроводу і виконання ремонту без зупинки перекачування;
- дослідження динаміки руху розробленого пристрою для локалізації місця витоку в потоці транспортованого газу до місця аварійного витоку газу;
- дослідження впливу динамічно прикладених навантажень на пристрій для локалізації місця витоку та стопорний вузол під час зупинки пристрою в місці аварійного витоку;
- оцінювання ефективності роботи газопроводу під час часткового перекривання його порожнини пристроєм для локалізації місця витоку;
- розроблення конструкції пристрою для локалізації ділянки газопроводу і теоретичне дослідження процесу локалізації;
- створення безпечної та надійної техніки і технології безвогневого врізання в діючий газопровід;
- дослідження формування температурного поля в стінці трубопроводу при дії рухомої зварювальної дуги під час приварювання патрубка до діючого газопроводу;
- оцінка міцності стінки труби під час безвогневого врізання в діючий газопровід;
- удосконалення технології виконання підготовчих робіт перед аварійно-відновлювальним ремонтом лінійних ділянок складних газотранспортних систем;

- дослідження впливу профілю траси газопроводу на характер нестаціонарного процесу в період випорожнення ділянки газопроводу.
Наукова новизна – розроблено нову техніку і технологію локалізації місця витоку газу з газопроводу та локалізації дефектної ділянки газопроводу.

Вперше теоретично досліджено динаміку руху пристрою газопроводом з врахуванням впливу аварійного витоку газу.

Досліджено вплив динамічно прикладених навантажень на пристрій для локалізації місця витоку та стопорний вузол під час зупинки пристрою в місці аварійного витоку.

Експериментально досліджено динаміку руху моделі пристрою для локалізації місця витоку трубопроводом та вплив часткового перекривання трубопроводу моделлю пристрою на ефективність його роботи.
Вперше одержано закономірності формування температурного поля в стінці трубопроводу при дії точкового джерела тепла, що здійснює рух по колу.
На основі експериментальних досліджень встановлено залежності механічних властивостей трубних сталей від температури.
Вперше встановлено закономірності напружено-деформованого стану стінки труби при дії високої температури і внутрішнього тиску.
Уперше встановлено можливість економії аварійних втрат газу на магістральних газопроводах зі складною будовою шляхом раціонального керування запірною арматурою.

Уперше обґрунтовано можливість здійснення інтенсивного випорожнення ділянки газопроводу з пересіченим профілем траси для забезпечення нормативного тиску.
Практична значимість. Теоретичні та експериментальні дослідження дозволили розробити метод локалізації наскрізних дефектів стінки труби газопроводу, що дозволить виконати ремонт газопроводу, не припиняючи транспортування газу, та метод локалізації ділянки газопроводу, що дозволить замінити протяжні дефектні ділянки газопроводу і застарілі та дефектні лінійні крани без випорожнення та продувки газопроводу. 
Розроблена технологія локалізації наскрізних дефектів газопроводів пристроєм для локалізації місця витоку в трубопроводі впроваджена у Первомайському ЛВУМГ (УМГ Черкаситрансгаз) на газопроводі-відводі діамером 219 мм від газопроводу Новопсков-Шебелинка. Економічний ефект від впровадження складає 315 тис. грн.
Розроблена технологія безвогневого врізання в діючий газопровід під тиском. Здійснено промислове випробування розробленої технології. Виконано безвогневе врізання патрубка-відводу в газопровід-перемичку між газопроводами  Шебелинка-Дніпропетровськ-Кривий Ріг-Ізмаїл  та Роздільна-Ізмаїл. Розроблена технологія характеризується високою надійністю і безпечністю виконання робіт.
На основі проведених досліджень створено методику «Удосконалення методів керування експлуатаційними режимами газотранспортних систем в умовах нерівномірного завантаження», яка впроваджена в практику експлуатації газопроводів ДК «Укртрансгаз» НАК «Нафтогаз України». 

Запропонований метод економії стравлюваного газу був впроваджений в практику експлуатації МГ УМГ «Прикарпаттрансгаз». Очікуваний економічний ефект від використання методики випорожнення складного МГ склав 68 тис. грн. на рік.
Основні науково-технічні результати праці та їх порівняння з  кращими аналогами.
Розроблено пристрій для локалізації місця витоку газу з газопроводу, який у разі виявлення витоку газу з газопроводу запасовується в камеру запускання. Під дією напору транспортованого продукту пристрій рухається газопроводом до місця витоку газу в потоці транспортованого газу, зупиняється в місці виконання ремонтних робіт за допомогою стопорного вузла та локалізує виток газу. Пристрій перекриває газопровід частково, перепускаючи газ через корпус, і дозволяє проводити ремонтні роботи не припиняючи перекачування газу. Після завершення ремонтних робіт пристрій переводять у транспортне положення і в потоці транспортованого газу переміщується до камери приймання. 
Перевагою даного пристрою над іншими вітчизняними і зарубіжними аналогами є те, що даний пристрій забезпечує високу надійність локалізації витоків газу, дозволяє виконувати ремонтні роботи без зупинки транспортування газу та за допомогою стопорного вузла пристрій можна зупинити в запланованому місці. Існуючі аналоги даного пристрою мають низьку ефективність гальмівних механізмів, що унеможливлює їх швидке гальмування в місці наскрізного дефекту газопроводу, так як інерційна сила у момент гальмування пристрою, що рухається з великою швидкістю магістральним газопроводом є досить великою. Це виключає можливість застосування існуючих аналогів розробленого пристрою для усунення витоків газу з магістральних газопроводів.

Дослідниками трубопровідного транспорту газу розроблено математичні моделі руху пристроїв газопроводами та загальні принципи їх реалізації. Однак ці математичні моделі не враховують вплив аварійного витоку газу на динаміку руху пристрою газопроводом. В даній роботі здійснено математичне моделювання нестаціонарного руху газу в газопроводі під час руху пристрою для локалізації місця витоку в потоці перекачуваного продукту до місця аварії. Математична модель враховує вплив витоку газу перед пристроєм і руху пристрою на зміну параметрів транспортування газу вздовж газопроводу, що має важливе значення для оперативно-диспетчерського регулювання режиму роботи газопроводу, вибору оптимального режиму перекачування газу та регулювання швидкістю руху пристрою. Запропонований алгоритм реалізації математичної моделі дозволив визначити розподіл значень експлуатаційних параметрів нестаціонарного газодинамічного режиму в газопроводі під час руху пристрою до місця аварії, визначити характер зміни швидкості руху пристрою по довжині газопроводу та розрахувати час доставки пристрою до місця аварії. 

За допомогою програмного пакету для розрахунку і моделювання навантажень в різних системах MSC.NASTRAN методом скінчених елементів визначено вплив динамічних навантажень, які достатньо інтенсивно змінюються в часі і мають ударний характер, на пристрій для локалізації місця витоку та стопорний вузол в момент зіткнення пристрою та стопора. За результатами розрахунків отримано тривимірну кольорову епюру розподілу максимальних еквівалентних напружень, відповідно шкалі значень, на контурах стопорного вузла та пристрою для локалізації місця витоку розрахованих за гіпотезою енергії формозміни Фон Мізеса, тривимірну кольорову епюру максимальних сумарних переміщень точок стопорного вузла, яка відображає його деформований стан. Проведені розрахунки дозволили вибрати оптимальні розміри стопорного вузла і корпусу пристрою, що в свою чергу дозволить забезпечити працездатність конструкцій під час зіткнення пристрою з стопорним вузлом.

Для практичної реалізації розробленої технології локалізації витоків газу було виготовлено об'єкт досліджень – модель пристрою для локалізації місця витоку та розроблено і в лабораторії відділу транспорту газу УкрНДІгаз (м. Харків) побудовано експериментальний стенд. Проведені експериментальні дослідження підтвердили адекватність теоретичних розрахунків та дозволили зробити висновок про технологічність виконання операцій запропонованого методу локалізації місця витоку та можливість застосування пристрою для локалізації місця витоку на діючому газопроводі.

Для заміни застарілих і дефектних кранових вузлів, протяжних дефектних ділянок газопроводу новою трубою, без випорожнення і продувки газопроводу розроблено конструкцію пристрою для локалізації ділянки газопроводу. Пристрій для локалізації ділянки газопроводу складається з двох, розміщених один в одному, перекриваючих пристроїв обладнаних елементами герметизації у вигляді еластичних манжет і кільцевих еластичних оболонок, які сполучені з можливістю взаємодії з балонами під тиском робочого агента.
Перевагою даного пристрою над іншими вітчизняними і зарубіжними аналогами є те, що даний пристрій може надійно локалізувати ділянку трубопроводу значної довжини, а також локалізувати дефектні криволінійні ділянки газопроводу пружного, холодного та гарячого гнуття. Розроблений пристрій можна зупинити в запланованому місці. 
Якщо дефектна ділянка газопроводу, яку планується замінити з допомогою пристрою для локалізації ділянки газопроводу має наскрізний дефект, то аварійний витік газу за внутрішнім пристроєм може призвести до зупинки внутрішнього пристрою до місця запланованої зупинки. Тому вперше було розроблено математичну модель руху пристрою дефектною ділянкою газопроводу з аварійним витоком газу в запоршневому просторі. Запропонований алгоритм реалізації математичної моделі дозволив визначити віддаль, яку пройде внутрішній пристрій від місця аварійного витоку газу до повної зупинки.
Розроблена технологія локалізації витоків газу та технологія локалізації ділянок газопроводу передбачає здійснення врізання в діючі газопроводи під тиском. Крім того якщо газопровід не обладнаний стаціонарними камерами запускання-приймання засобів очищення та діагностування застосувати розроблені локалізуючі пристрої, які монтують в середині трубопроводу, в такому випадку неможливо. Такі газопроводи треба реконструювати (установити стаціонарні або мобільні камери запускання-приймання засобів очищення та діагностування). В свою чергу для підєднання камер запускання-приймання засобів очищення та діагностування до діючих газопроводів без втрат газу треба здійснити безвогневе врізання в діючий газопровід. Також під час експлуатації ГТС часто доводиться виконувати врізання для підключення нових відводів до діючого газопроводу, влаштування обвідних газопроводів, підключення лупінгів. 

Процес врізання в діючий газопровід під тиском є небезпечний і в значній мірі непередбачуваний. Існуючі вітчизняні і зарубіжні технології безвогневого врізання не гарантують повної безпеки при виконанні фрезування отвору в стінці магістрального трубопроводу, оскільки для живлення двигуна, що призводить в обертовий рух фрезу, необхідне його під’єднання до зовнішнього джерела з порушенням герметичності системи. Тому для безпечного безвогневого врізання в діючий газопровід розроблено пристрій, що дозволяє виконати роботи без зупинки перекачування газу при робочому тиску. Задача, що ставилась при створенні даного винаходу – вдосконалення пристрою для безвогневого врізання відводу в діючий трубопровід, з метою уникнення аварійних ситуацій у процесі різання, шляхом створення магнітного поля з зовнішньої сторони циліндричного корпусу навколо ротора, розміщеного на шпинделі, що забезпечить надійну та безперебійну роботу пристрою, при герметичності місця врізання та ріжучого інструменту.

Іншим важливим аспектом, що визначає безпечність технологічного процесу безвогневого врізання в діючий газопровід, є процес приварювання до магістралі патрубка-відводу. Дія зварювальної дуги, як джерела тепла, здатна створити в стінці газопроводу, який знаходиться під тиском, умови пластичної деформації металу, що може призвести до його руйнування. Тому вперше створено математичну модель нестаціонарного температурного поля в стінці магістрального газопроводу, викликаного коловим рухом зварювальної дуги як теплового джерела, в двовимірному просторі, яка дозволила прогнозувати розподіл температур в стінці труби залежно від параметрів процесу приварювання патрубка до діючого газопроводу. Розроблено методику реалізації математичної моделі, створено алгоритм і програму розрахунку, що дозволило одержати закономірності формування температурного поля в стінці трубопроводу при дії точкового джерела тепла, що здійснює рух по колу.
Методом математичного планування експерименту досліджено вплив температури на механічні властивості трубних сталей в діапазоні температур                 (20-900) °С. Встановлено залежності механічних властивостей трубних сталей від температури. Так вперше виявлено, що в діапазоні зміни  температур (20-400)°С межа плинності сталей практично не змінюється, а в подальшому починає різко зменшуватися і при температурі 900 °С складає близько (20-30)% від початкового значення. Модуль пружності  в діапазоні температур (0-250)°С зростає на величину до 1,5 %, а в подальшому зменшується і при температурі 900°С  складає близько (10-20)% початкового значення.

Найважливіший чинник, який впливає на безпеку безвогневого врізання в діючий газопровід, є тиск газу в газопроводі під час приварювання патрубка до стінки труби. Тому з точки зору безпеки виконання робіт тиск в газопроводі повинен бути мінімальним. Але пониження тиску призводить до економічних збитків підприємств, які експлуатують газопровід. Тому розроблено методику визначення допустимого тиску в газопроводі під час безвогневого врізання в діючий газопровід і встановлено його залежності від характеристик матеріалу труби, товщини стінки та теплової дії джерела. 
Вітчизняними та зарубіжними дослідниками доведено, що за універсальністю моделювання експлуатаційних режимів магістральних газопроводів  числові методи мають перевагу. Найбільшого поширення у сучасній практиці числового математичного моделювання газодинамічних процесів набув метод сіток. Оскільки магістральні газопроводи характеризується лінійною геометрією доцільно застосувати для моделювання газодинамічних процесів у них метод кінцевих різниць, як спрощений різновид методу сіток. Недоліком цього методу у працях дослідників була нестійкість при різкій зміні граничних умов. Ця нестійкість була спричинена нижчим ступенем апроксимації граничної умови Неймана у порівнянні з апроксимацією рівнянь руху газу. Підвищення порядку апроксимації граничної умови дозволило усунути цей недолік. Забезпечення стійкості числового розв’язку дозволяє використовувати метод для визначення зразкових значень режимних параметрів роботи газопроводів під час контролю його герметичності в режимі реального часу.

Перевагою агрегативно-імітаційного методу моделювання газодинамічних процесів у складних газопроводах є зручність перебудови моделі мережі газопроводів для врахування зміни конфігурації газотранспортної системи. Однак розроблений у працях дослідників агрегативно-імітаційний метод недосконалий, оскільки дозволяє здійснювати розрахунок складних газопроводів тільки з паралельно працюючими нитками. Даний метод удосконалено шляхом введення додаткових типів агрегатів, що дозволяє використовувати його для моделювання роботи газотранспортних систем практично будь-якого рівня складності. На базі приведених моделей розроблено газодинамічний імітатор роботи газотранспортних систем. Даним імітатором досліджено аварійні нестаціонарні процеси в складних магістральних газопроводах та встановлено можливість скорочення кількості газу, що втрачається при під час ізолювання ділянки з витоком. 

Економічний ефект від застосування розробленої технології локалізації наскрізних дефектів газопроводу пристроєм для локалізації місця витоку та  технології локалізації ділянки газопроводу пристроєм для локалізації ділянки газопроводу

Випорожнення та продування газопроводу діаметром 1420 мм призводить до набагато більших втрат газу, ніж газопроводу меншого діаметру. Отже найбільший економічний ефект буде досягнуто у разі застосування розроблених методів локалізації пошкоджень газопроводу на газопроводі діаметром 1420 мм. Тому розрахуємо економічний ефект для газопроводу "Союз" діаметр якого 1420 мм.

Згідно з розрахунком обсяг втраченого газу в результаті випорожнення та продувки ділянки 1542 км – 1579,4 км газопроводу "Союз" складає 2659563 м3 (акт втрат газу під час випорожнення та продувки ділянки газопроводу "Союз" наведено в Томі 2 (додатку А)). 

Втрати від втрат газу в результаті випорожнення та продувки ділянки газопроводу залежать від обсягу втраченого газу Vг і ціни на газ Сг (ціна  1000 м3 газу – 3509 грн), отже 

                             Ввтр=Vг·Сг=2659563·3,509=9332406 грн=9332,4 тис. грн.                 (1)
Прибуток П від застосування розроблених технологій локалізації пошкоджень газопроводу є різниця між вартісною оцінкою результатів Рвар та вартісною оцінкою затрат Звар.
Вартісна оцінка результатів складається з виключення втрат газу під час виконання ремонтних робіт за рахунок застосування розроблених методів локалізації пошкоджень газопроводу і дорівнює збиткам від втрат газу в результаті випорожнення та продувки ділянки газопроводу (збитки підприємств через тимчасове припинення газопостачання не враховували)

                                               Рвар=Ввтр=9332,4 тис. грн.                                         (2)
Вартісна оцінка затрат Звар1 при ремонті газопроводу із застосуванням технології локалізації наскрізних дефектів газопроводу складається з вартості              виготовлення пристрою для локалізації місця витоку Впр1 та вартості безвогневого врізання під тиском Ввріз
                                              Звар1=Впр1+Ввріз=1400+20=1420 тис. грн.                             (3)
Вартісна оцінка затрат при заміні ділянки газопроводу із застосуванням технології локалізації ділянки газопроводу складається з вартості виготовлення пристрою для локалізації ділянки газопроводу Впр2 та вартості безвогневого врізання під тиском Ввріз
                                        Звар2=Впр2+Ввріз=1800+20=1820 тис. грн.                                   (4)
Таким чином прибуток від застосування технології локалізації наскрізних дефектів газопроводу пристроєм для локалізації місця витоку в газопроводі на газопроводі "Союз" дорівнює

                                      П1=Рвар-Звар1=9332,4-1420=7912,4 тис. грн.                                 (5)
Прибуток від застосування технології локалізації ділянки газопроводу пристроєм для локалізації ділянки газопроводу на газопроводі "Союз" дорівнює

                                      П2=Рвар-Звар2=9332,4-1820=7512,4 тис. грн.                                (6)
Економічний ефект від застосування розроблених рекомендацій щодо нетрадиційного керування запірною арматурою під час аварійного відключення ділянки складного газопроводу

Згідно розрахунку (Том 2 підрозділ 9.2), кількість газу, яка може бути зекономлена у разі застосування розроблених рекомендацій щодо нетрадиційного керування запірною арматурою під час аварійного відключення ділянки складного газопроводу, складає Vекон.= 382 тис. м3 газу. Таким чином, економія коштів при одній аварійній ситуації складає

                                                Е=Vекон·Сг=382·3,509=1304 тис. грн.                                (7)
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